カスケード モデル ニヨル スパッタ- ゲンシ ノ クラスタリング by 竹内 智洋 et al.
岡山理科大学紀要第36号Ａｐｐ６５－７４(2000）
カスケードモデルによるスパッター原子のクラスタリング
竹内智洋・後藤正樹・山村泰道＊
岡山理科大学大学院理学研究科修士課程応用物理学専攻
＊岡山理科大学総合情報学部シミュレーション物理学科
(2000年１１月１日受理）
要旨
イオン照射によって放出された２原子分子、３原子分子、４原子分子のクラスターエネルギー分布関
数を衝突カスケードモデルを用いて解析した。モデルとして、放出後にクラスターを形成する再結合モ
デルと、放出前に表面付近でクラスターが形成され、それから放出される直接放出モデルがある。直
接放出モデルによるスパッタークラスターのエネルギー分布公式は、Ｆａｌｃｏｎｅ－Ｓｉｇｍｕｎｄの理論を応
用して導いた。
また、クラスターを形成する原子の数が多くなると放出クラスター原子のエネルギー分布公式には高
次の多重積分が含まれるが、本論文では多重積分をモンテカルロ法で数値計算した。実験は再結
合モデルと直接放出モデルの線形結合により再現されることが分かった。
１．序論
固体にイオンピームを照射すると、入射イオンが作るカスケードにより固体から標的原子が放出され
る。これをスパッタリングという。このスパッター原子を観測してみると、クラスターになって放出されている
ものがある。つまり、２原子分子（dimer）、３原子分子（trimer）、４原子分子（tetramer）さらには、
数１０からなるクラスターまで観測されている。現在、このようなクラスター形成メカニズムの研究はスパッ
タリングの分野において最も関心が持たれている問題の一つである。そしてスパッタークラスターの実験
は主として、入射イオンのエネルギーは数ｋｅＶで、標的は銀、銅、カルシウム、アルミニウムなどを用い
て観測されている。また、スパッター原子またはクラスターは、イオン化されて放出されるものもあるが、し
かしそのほとんどが中性である。最近になりこの中性クラスターをレーザーなどでpost-ionizationして
観測する技術が向上し、実験結果の信頼度が高まった。主な実験結果としてはＷａｈＬＷｕｃｈｅｒ等
による５ｋｅｖＡｒ+イオンをＡｇ標的に表面垂直から４５゜で入射したもの’)、Ｃｏｏｎ，Calａｗａｙ，Pellin，
Ｃｕｒｌｅｅ，White等によるａ９ｋｅｖＡｒ+イオンをＡｌ標的に垂直入射したもの２)、Ｈａｎｓｅｎ，Ｏａｌａｗａｙ，
Ｋｉｎｇ，Pellin等による４ｋｅｖＡｒ+イオンをＣａ標的に垂直入射したものがあり３)、標的原子の種類に
関係なく似たような分布が見られる。クラスターを構成する原子の数が増えるとそのエネルギー分布に
おいて、高エネルギー部分の傾きが理論的予想に比べて小さくなることが報告されている。また種々の
スパッタークラスターの相対存在収量の詳細な報告例がある。
スパッタークラスターのエネルギー分布を説明するモデルは過去２０数年間に数多く提案されている。
その中でも線形カスケード理論に基く再結合モデルと直接放出モデルは、現在もっとも有力なモデル
である。再結合モデルの場合、表面結合エネルギーを超えてからクラスターを形成するモデルで１９７３
年Ｋｏｎｎｅｎ、Ｔｉｐ、ｄｅＶｉｅｓ(ＫＴＤ)4'5)によって提案された。直接放出モデルの場合、クラスターを形
成してから放出されるという仮定のもとに１９８７年にＨａｒｉｎｇ、Roosendaal、Ｚａｌｍ(ＨＲＺ)6)によって
理論公式が導かれた。しかしながら、再結合モデル及び直接放出モデルだけでは実験のクラスターの
エネルギー分布を正確に記述できない。たとえば、クラスターのエネルギー分布の形はエネルギーが増
加するにつれて、その収量は増加し最大値をとり、そして減少する。実験と理論の間で、その漸近領
域のエネルギー依存性が異なっているとの指摘がある。しかしながら、実験で言われている漸近領域
は理論的にいって十分な漸近領域となってはいなく、カスケード理論は実験を再現しないということは
必ずしも当たらない。また、最近のコンピュータの発達によりＭＤシミュレーションも、放出されたクラスタ
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一の相対存在収量、エネルギー分布の研究に使われている。主なものとして、Gades，Urbassek等
の１ｋｅＶＣｕをＣｕ標的に入射したＭＤシミュレーション７)、またBetz，Ｈｕｓｉｎｓｋｙ等は５ｋｅＶＡｒ+を
Ｃｕ標的に入射した場合について計算し８)、クラスターを形成する原子は隣り合う表面原子が形成し
やすいと報告している。
本論文では、少数粒子からなるスパッタークラスターはカスケードモデルで記述できるとの観点から理
論を構成する。ただし、観測されるスパッタークラスターはスパッター後、再結合されてクラスターになる
ものと固体内でクラスターが形成され、それが表面結合エネルギーを乗り越えて放出される（直接放
出）クラスターの両者が入り交じっていると仮定する。また、ＨＲＺによる直接放出モデルはその式の導
出過程に不明瞭さがあり、ここではFalcone-Sigmund理論を用いて厳密に導いた９)。また、ｄｉｍｅｒ
以上のスパッタークラスターについては、直接放出過程でスパッターされたものが他のスッパタークラス
ターと再結合する場合に対する公式も導く。そして観測されるスパッタークラスターのエネルギー分布
はこれら３つの過程から構成されているとして、それらの線形結合により実験値と比較検討をすすめる
ことをする。
２．スパッタークラスターのエネルギー分布に対する理論
スパッター粒子のクラスタリングに対する衝突カスケードモデルでは、同じカスケード内に属する粒子
が、クラスターを形成して放出される過程を表したもので、Ｓｉｇｍｕｎｄ－Ｔｈｏｍｐｓｏｎの公式を基に組み
立てられており、前に述べたように再結合モデルと直接放出モデルがある。
２．１単純再結合モデル
固体からスパッターされた単原子粒子が次から次へと結合して大きいクラスターに成長していくという
モデルをここでは単純再結合モデルという。単純再結合モデルは１９７３年Ｋｏｎｎｅｎ、Ｔｉｐ、ｄｅＶｉｅｓ
(ＫＴＤ）によって提案されたモデルであり４)ＫＴＤモデルと略称する。まず基本となるｄｉｍｅｒの形成理
論を述べる。理論を組み立てる際用いられた５つの仮定を以下に示す。
1）単一のcollisioncascadeに属する粒子は同一時刻toで放出される。
2)ｄｉｍｅｒを形成する構成粒子は同じｃａｓｃａｄｅに属する。ｄｉｍｅｒの形成条件は、
Ｖ(２．０)＋ど≦Ｏ （2.11）
であり、ここにどは相対運動エネルギーであり、Ｖ(ro)はｒｏだけ離れた２原子間のポテンシャルエネル
ギーである。
3)すべての粒子は独立にｍｏｎｏｍｅｒで放出される。
4)スパッター粒子のｍｏｎｏｍｅｒの微分スパッタリング収量は、Ｓｉｇｍｕｎｄ－Ｔｈｏｍｐｓｏｎ(ＳＴ)の公式から
の(E,｡)dEdQ-｣Ⅶ(Ｅ＋凡)-3cos8dEdQ （２１．２）
と与えられる。ここに凪は表面の結合エネルギー、βは方位角である。
５)(2.1.1)式の形成条件をど≦Ｅｕと近似する。Ｅｕはｄｉｍｅｒの分離エネルギーである。
スパッター粒子のクラスタリングを取り扱うにはＳＴ公式を運動量表示に変換する必要がある。粒子
保存則を用いると次の関係式を得る。
の(E,Ｑ)dEdg-の(p,ｐ)p2dpdP＝の(p)ｄｐ
故に、スパッター単原子粒子の運動量分布表示は
①(，)-の(M)豈差-…)志（213）
と求められる。ここで、の(p)ｄＰは、運動量ベクトル(〃ｄｐ)を持った粒子の存在確率である。スパッター
原子の運動量分布の(p)を用いて、今ｐ，の運動量、質量、，を持つ粒子とハの運動量、質量ｍ２
を持つ粒子が再結合したとすると、結合した２粒子の分布は粒子が相対運動エネルギーＥと重心の
速度Ｖを用いて表される。すなわち、
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Wkm(8,P)－J中,JdP2のい)の(p2)6(s-E,e,)6(Ｖ－Ｖ６ｍ） （２．１４）
ここで上式に含まれる変数の関係は以下の通りである。
E罎,一二傑豊-影Ⅲ一等‘肝半ヅル…
ここで、且Ｇ１は相対エネルギー、ｖＥｍは重心の速度である。ここで、ｐ,、ｐ２を重心系の運動量
怪ｐｌ＋ｐ２と、相対系の運動量ｐ＝〃(ｐｌ/ｍｌ－ｐ２/ｍ２)を用いて表すと、
pNlP印,’2-他P-，ここに鮒-湯川2-帯
である。（2.14)式の積分において(Ap2)を上式を用いて(Ｅｐ)に変数変換し、β関数を計算すると
(２１．４）式は次のように書ける。
Wtm(ｓ,P)＝Ｍ』§Jduの(p,)の(p2） （２．１．５）
となる。ただしｐ,＝9,Ｐ＋rZJ､ハー92Ｐ－ｎＪでありｕはｐの単位ベクトルである。また、ｒ＝(２座ど)'ﾉ２で
ある。（２．１６)式においてｄｉｍｅｒと判定されるためには仮定（５）を用いなければならない。すなわち、上
式のどを(0,Ｂａ)まで積分するとスパッターされたｄｉｍｅｒの運動量分布の表式を得る。
mMP形M弼zJM(p』)の(’２） （２．１６）
０
(２．１６)式における①の具体的な表式を(２．１２）式を用いて求めると(２１３)式より
の(i'派"帆乙湯；（217）
を得る。ここに」V6は規格化定数、Ｌ=２ｍ必、ｅは表面法線方向の単位ベクトルで、ｈ(x)はヘピサイド
の階段関数である。ここで、（２１．６)の被積分関数の具体的な表式が得られたので(２．１．６)を数値計
算に適した形に直す。図１を参照して球面三角形の余弦定理を用い、さらにスパッターｍｏｎｏｍｅｒの
運動量表示(２１７)式を用いると最終的に
ｉＭ)-MV１M平唯2J｡〃柚Ｍ
Ｏ
（qiPcos8＋酉ＣＭ)ん(qiPoosO＋とcosll）×[qfP2+官2+2qIP官(sinがsin8sin91+cos6cM)+Zn]３
（92Pcos8-自COSのｈ(q2Pcos6-ぢＣＯＳの×[q3p2+§2-2q2Pと(sMsin8si叩+cMcosの+L2]３
を得る。ここでｚ－ｃｏｓＯとしへピサイド関数を考慮すると、
-ｍｍ(1,qiPcoS8に)≦z三ｍｍ(Lq2Pcos8に）
となる。一般的に１個の原子から成るクラスターレプ佃の
(２１．８）
－ ｍ(1,9i｣｡cos6/百)≦z三ｍｍ(lH2Pcos8に）図１各ベクトルｅ、Ⅸ口の球座標表示
となる。一般的に１個の原子から成るクラスターとノ個の原子から成るクラスターが再結合して(汁/)個の
クラスターになった場合のエネルギー表示を①j+/KTDと表記すると、（２．１３)式より
の'十lKTD(〃,｡)ｄＥｄｐ－Ｍｐ,｡)ｐ２ｄｐｄＱ＝凧ｐ,ｐ)ｐｄＥｄｐが言えるので最終的に計算する式は
，ノブ両”ｍin(1,92P…吻端も(E’0)-MViMPノｄ藍2Jd91ノｄｚ
。(qiPc8se千欝劉…に）×(qFP2＋直2＋ZQiP自[sinO(1-z2)'/2sin91…｡s8]+Zn}３ （２．１．９）（g2PcosO-二）×{q:P2＋と2-292匹宮[Sin8(l-zz)'/Zsin91+zcos8]+L2}３
となる。これよりＫＴＤモデルによる大きいクラスターの分布関数を求めるにはそれより小さいクラスター
の分布関数が必要となる。ｔｒｉｍｅｒの場合を例にとると、上述の導出過程をそのまま応用すると
trimerに対するエネルギー分布関数は吹のように求まる。
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端(且腓｣WW3牢噸拘…稲刈のA､(,Ｍ)端(Ｗ』）（2Ｕ･）００－min(1,9,BoosO3に）
Ｅｄ３はｔｒｉｍｅｒからｍｏｎｏｍｅｒとｄｉｍｅｒを分離するのに必要な分離エネルギーである。書き換えると
上式は、
端Ｍ-M割』ＶＭ砺唯`；iwdw…稲勤に）
０ ０－min(1,q1I3cosO3/と） （２．１．１１）
（qlBcos83＋曇）×{9F塚+ご+29iBと[sin83(,_z2),/2Si叩十zcosa3]+Zn}3×端も(q2M3）
と表される。ここでＭｂ、Ｅ３、Ｐｂ、,３はそれぞれｔｒｉｍｅｒの質量、運動エネルギー、運動量、方位角で
ある。また、ＫＴＤモデルで得られたエネルギー･角度表示の分布関数は、エネルギーと角度について
複雑な表示になっているが、実験などと比較する点で不便であるのでエネルギーと角度が変数分離し
た次の形で表されると近似する。
のi+ｊ(E,Ｑ)－１VE"(Ｅ＋Eb(Ｗ))-scosk8 （２．１１２）
また上式をそれぞれの放出クラスターのエネルギー分布の数値計算に基きfittingして得られた、、
s、凡(i+/)を表２に記している。
２．２直接放出モデル
直接放出モデルは１９８７年にＨａｒｉｎｇ、Roosendaal、Ｚａｌｍ(ＨＲＺ）により提案されたモデルであり
6)、ここではＨＲＺに沿って理論を展開する。ただし、元の論文においてその導出過程に誤りがあるので、
ここではFalcone-Sigmundの理論を応用して式を求める９)。以下ｍ－ＨＲＺモデルという。まずｄｉｍｅｒ
の形成条件について述べる。ここで理論を組み立てる際用いられた３つの仮定を以下に示す。
1）ｄｉｍｅｒを形成する原子は初め独立に固体内部にあり、同じ時間ｔ＝to(｣Ｍ＋ｄｘ)で運動量
（ｐ,ｐ+dp)をもった反跳原子の確率密度の(ｚＭ)ｄｘｄｐにより表されるとする。
2）反跳原子数は(x,ｘ+ｄｘ)に付与されたエネルギー凡(x)に比例するので
①(Ｍ)…-皿豐姻筈（M1）
と表される。Ｅｂは反跳エネルギー、Ｍは規格化定数である。ここで凡(x)は入射エネルギーの
関数であるが、表式が複雑になるので省略した。
３）固体内でのｄｉｍｅｒの形成条件はＫＴＤモデルの場合と同じとする。すなわちを≦Ｅｕ。
運動量ｐｌ、質量ｍｌを持つ粒子と運動量ｐ２、質量ｍ２を持つ粒子はＫＴＤモデルと同じ考え方で
導くことが出来る。すなわち、固体内のＣＭ+ｄＸ)で形成されたｄｉｍｅｒの運動量分布は
wMPか,MｲＭＥ感小脇塾,Ｍ(Ｍの(Ｍ（222）Ｅｌｌ
Ｏ Ｏ
となる｡ここでU-lq1P+pul、ルー|化P+pulである。
このｄｉｍｅｒがスパッターされる確率をＦａｌｃｏｎｅ－Ｓｉｇｍｕｎｄの理論に基いて求める。すなわちｄｉｍｅｒ
が分離せずかつ方向も変えず．〃dx＝－ＡＢａのエネルギー損失を受けながら表面に達すると仮定す
る。そのときのエネルギーをＥ,とすると、
El-EI(R･急．.)１両一八…）二こ'二恥一浩
カスケードモデルによるスパッター原子のクラスタリング 6９
であり、またα－１－２ｍである。Ｅｂ，βｏは固体内でのエネルギー、垂直方向からの角度である（図２参
照）。Ａ，ｍは定数である。ここに(２２２)式をＦａｌｃｏｎｅ－Ｓｉｇｍｕｎｄの理論を応用するためエネルギー
表示へ変換し、さらに固体内で生成されたあらゆるｄｉｍｅｒの寄与を含めるため、すべてのエネルギー
と場所について積分すると表面に到達したｄｉｍｅｒの分布関数は以下のよ
○D
WGmRz(E1,2)dE1dq＝dE1d`2,JdEbJdXnlmRz(Eb,Ｑ０，x)6{Ei-/(E０，x,８０)｝（2.23）Ｅｉ
スパッターに寄与するｄｉｍｅｒはほとんど表面近傍であるので、
凡(x)を表面の脇(o)と置き換えると分布関数は以下のように計算される。
mMMj剛一帯鍔:抄mMM）（2M）
！ ）ソ、
ＷＥＩ‘
と表される。ここで、'1は表面での垂直か図２放出されるクラスターのエネルギーと角度の関係
らの角度、Ｒｃｏｓβ,＝ｘである。（図２参照）
図からもわかるように表面に達した反跳原子は表面ポテンシャルを越えなければならない、ｄｉｍｅｒの表
面結合エネルギーをＥｂ２とすると、スパッター前のエネルギー・角度(Ｅ,，β,)とスパッター後のエネルギ
ー・角度(Ｅ,′)との間には次の関係がある。
E1cos2A＝Ebos2β＋乳２，Ｅ,＝Ｅ+Ｅｂ２ （２２５）
この関係を用いてスパッター後の分布関数のj+/HRz(且｡)を式（２．２４)より求めると
凧|i望;ﾁﾞﾄﾞ砺,'⑪(必)の(,,） （２２．６）重職(E,Q)dEdP＝dEdQEcosOA(Ｅ＋Eb2)２
となる。ここに
塚一qfp2+p2+２９h〃z，ｐ３－ｑ:p2M2-2q2f】ｐｚ
但しｚ＝ＣＯＳ１，であり、ｍ＝Ｏと仮定した。線形カスケード理論により、式（２２１）のエネルギー分布は運
動量分布ではの(P)｡ｑ/P5となる。このため被積分関数は２つの極を持ち数値積分において発散する。
しかしながら、スパッタークラスターを問題にしている以上あるエネルギー以下の反跳原子は寄与しな
いため、低エネルギー領域で運動量分布を切り、その問題を迂回する。そのcut-offエネルギーをＪ
(ｎ個の原子から成るクラスターであればおよそｎ個の原子の表面結合エネルギーをクラスターサイズ、
で割ったエネルギー程度）とすると、これより積分範囲は、
…-(姻誌‐狐'…mmqM芸毒-狐）
と表される。故にｍ－ＨＲＺ過程により、スパッターされたｄｉｍｅｒのエネルギー分布関数は
蝿《EルA(；筈w面河Ｉ鱒牢唯』螂雌蕎劉当の…（……仏幽蓋…）
と表される。さらに大きなクラスターについて、ｔｒｉｍｅｒを例にとるとＫＴＤモデルと同様に上述の導出過
程をそのまま応用できる。上式のの(Pﾉ)にｄｉｍｅｒの固体内での分布を挿入でき、またＫＴＤモデルと
同様にそれぞれのクラスターの内部エネルギーを０と仮定すると、スパッターされたｔｒｉｍｅｒに対して次
のエネルギー分布を得る。
聯叶可謡ﾆｧ仁ii亙蕊面R;字唯多ji⑩帆)…伽（…）
ここで峅加卜(帆二菱艸)恥は…の表面結合ﾆﾈﾙｷﾞｰⅢﾊｺMmm
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２．３混合再結合モデル
ＫＴＤモデルとここで言う混合再結合モデル(ＲＥＣ)の違いは、ＫＴＤモデルではスパッターｍｏｎｏｍｅｒ
が次から次から結合してクラスターの出来るモデルであり、ＫＴＤによって理論をうち立てられた。ここで
言う混合再結合（ＲＥＣ)モデルはｍ－ＨＲＺモデルで出来たスパッターされたクラスターや、ＫＴＤモデル
で出来たクラスターが再結合してより大きいクラスターになるものも含んでいる。理論的なエネルギー分
布関数の求め方というのは本質的にはＫＴＤモデルと同じである。
蝋偶ル凡,序｡壁;iwilo麺……）Jdzのu(qlB+ｊ,8)のｊ(蝦+ｊ,0）（2.31）００－min(1,9自十jcosOに）
ここに１/αj十ﾉｰ1/必十1/Ｍｊｉ､Ｍはｊ個の原子から成るクラスターの質量、Ｂ+/とＥ'十/は(j+ﾉ)個の原子
から成るクラスターの運動量と運動エネルギー、Ｂａ,j+ノは(升/)個の原子から成るクラスターがｊ個の原
子から成るクラスターとノ個の原子から成るクラスターに分離するのに必要な分離エネルギー。またのｊ
はＫＴＤモデルもしくはｍ－ＨＲＺモデルでスパッターされた胴の原子から成るクラスターの運動量分布
である。
３．計算結果と議論
本論文で単純再結合過程、直接放出過程、混合再結合過程の理論公式を導いた。その中に含
まれる種々の物理量について、未知な部分が多い。直接放出過程でスパッターされるクラスターのエ
ネルギー分布の計算にとって必要な物理量として、ｎ個の原子から成るクラスターの表面結合エネル
ギーEbnがある。また分離エネルギーはｉ個の原子から成るクラスターとノ個の原子から成るクラスターが
クラスター化する際の形成条件として必要であり、ｊ個の原子から成るクラスターの結合エネルギーＥｈｊ
と/個の原子から成るクラスターの結合エネルギーＥｈ/を用いて四i,j+ﾉｰEhj+ノー(Ehj+Ｅｈ/)で与えられて
いる。クラスターの結合エネルギー及び表面結合エネルギーについては表１に載せてある。また直接放
出過程におけるcut-offエネルギーはｎ個の原子から成るクラスターに対してはＪｎ=Ｅ､､/、とおいた。
導出された理論式はスパッターされたクラスターサイズが大きいほど多重度が多くなり、通常の多重積
分数値計算法では膨大な計算時間を要するので本論文ではモンテカルロ法を用い多重積分を計算
した。
図３はｄｉｍｅｒの場合の通常の数値積分とモンテカルロを比較したものであり、乱数が１００００回ほど
でほぼ一致している。このことによりモンテカルロ法による多重積分計算が有効であることが分かった。
種々のスパッター過程により放出されたクラスターのエネルギー分布の特徴を統一的に議論しやすく
するため(2.112)のエネルギー・角度表示による分布関数を用いて計算値をfittingした。その結果
は表２に示してある。まずｄｉｍｅｒについて単純再結過程と直接放出過程との違いを５ｋｅＶＡｒ+→Ａｇ
に対して図４に示している。比較のため実験値もプロットしている’)。この図からわかるように高エネルギ
ー側は単純再結合過程によるエネルギー分布が低エネルギー側は直接放出過程でよりよく実験値
を記述できることを示している。すなわちこのことは観測されるスパッタークラスターは単純再結合過程、
直接放出過程だけでは説明されるものではなく、いくつかの過程を含んでいると考えられる。エネルギ
ーのピークの位置はｄｉｍｅｒの場合、単純再結合過程では凡に近い値を示し、直接放出過程では
ＥＷに近い値を示している。また図４のｔｒｉｍｅｒのエネルギー分布にみられるように、ｔｒｉｍｅｒ以上の分
布になると混合再結合過程が実験値に対して単純再結合過程、直接放出過程と共に寄与してくる
のが分かる。さらに図５にみられるように、それぞれの標的金属に対して種々の放出モデルの線形結合
と実験値がよく＿致している1,2,10,11)。従って、実験で得られたエネルギー分布は前に述べたように単
純再結合過程、直接放出過程と混合再結合過程の線形結合で再現されることが可能である。
まとめ
イオン照射によって放出されたクラスターのエネルギー分布関数を衝突カスケードモデルにより解析し
た。モデルとして単純再結合モデル(ＫＴＤ)と直接放出モデル(ｍ－ＨＲＺ)、さらに混合再結合モデル
(ＲＥＣ)を考え、理論公式を導いた。クラスターを形成する原子数が多くなると理論公式に高次の多
重積分が含まれるが、本論文ではモンテカルロを用いて数値計算した。モンテカルロ法と通常の多重
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積分数値計算法はよい一致を示した。理論計算と実験を比較の結果、直接放出モデル、単純再結
合モデルと混合再結合モデルの線形結合により少数の粒子からなるスパッタークラスターのエネルギ
ー分布を再現できることがわかった。すなわち、線形カスケード理論によりエネルギー分布の実験値を
再現できることがわかった。とくに、低エネルギー部分では直接放出モデルが、高エネルギーの部分で
は単純再結合モデルが、寄与していると推測される。
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表１，個の原子から成るクラスターの全エネルギーと表面結合エネルギー
クラスターサイズ
１ ２ ３ ４
全エネルギー 0 恥 1.8×Ｅｈ Eｈ3.1×
表面結合エネルギー 凡 風 1.45×且 1.9×風
四世は2原子分子の結合エネルギー､ＥＢは単原子粒子スパッタリングに対する表面結合エネルギーである。
表２スパツタークラスターのエネルギー分布公式(2.1.12)への最適値。
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図５ｽﾊﾟｯﾀｰｸﾗｽﾀｰのエネルギー分布の実験値と計算値との比較。
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